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摘摇 要:对于长抽头系数自适应算法,基于最大化自适应滤波器系数误差向量原则的变速率部分更

新算法,能够在大幅度降低算法实现复杂度的同时,解决部分更新算法收敛速度慢的问题。 但是,该
变速率算法仅适用于 LMS 结构,对于具有非线性代价函数的部分更新自适应盲均衡算法并不适用。
基于同样的最优化思想,通过替换步长计算表达式中的部分统计量,提出了能够适合于部分更新多

模盲均衡算法(MMA)的确定性变步长控制算法,并通过递归的方式计算步长值,简化了实现过程。
对固定信道和时变信道的数值仿真结果表明,新算法相比传统基于收敛误差的经验性变步长算法具

有更快的收敛速度和更好的跟踪性能,有效解决了部分更新自适应盲均衡算法的确定性变速率控制

问题,提升了算法的收敛速度和跟踪性能。
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A Variable Step-size Partial Update Blind Equalization Algorithm

YANG Da-long1,2,REN Ya-bo1,2,ZHANG Jian2,CHEN Zhi-qiang1,CHEN Da-hai2
(1. Department of Engineering Physics,Tsinghua University,Beijing 100084,China;

2. Institute of Electronic Engineering,China Academy of Engineering Physics,Mianyang 621900,China)

Abstract:For adaptive filters with large amount of filter taps,the variable step-size(VSS) partial update
algorithm can significantly reduce the computational complexity and solve the problem of slow convergence
speed of partial update algorithm at the same time by maximizing the filter tap error vector爷s mean square
deviation. However,this VSS method can only be applied to LMS structure,not to the partial update blind
equalizers with non-linear cost functions. Based on the same optimization ideas,a new deterministic VSS
algorithm is proposed by replacing some statistic expression,which is suitable for multi-modulus algorithm
(MMA). And the proposed algorithm is simplified by recursive calculation. Numerical simulation results
under fixed and time varying channels show that the new algorithm can realize faster convergence speed and
better tracking performance than the traditional empirical VSS based on the mean square error. The pro鄄
posed VSS algorithm effectively solves the deterministic VSS control problem for partial update adaptive
blind equalization algorithm,and improves the convergence speed and tracking performance.
Key words:blind equalization; multi-modulus algorithm; variable step-size algorithm; partial update;
conveygence speed;tracking performance

1摇 引摇 言

在高速无线通信系统中,为补偿多径传播以及

限带效应引起的符号间干扰( Inter-Symbol Interfer鄄

ence,ISI),采用自适应均衡器是一种普遍的解决方
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法,特别是高阶调制信号的盲均衡算法研究[1-2] 是

近几年的热点,多模盲均衡算法(Multi-Modulus Al鄄
gorithm,MMA)结构是其中一种比较好的解决方法。
同时,高速通信带来由于符号周期变短引起码间干

扰持续符号周期数变多的问题,需采用具有更多滤

波器系数的自适应均衡器才能处理,导致均衡器的

实现复杂度大大增加。 为降低长滤波器系数自适应

算法的处理复杂度,部分更新(Partial Update,PU)
自适应滤波算法特别是序列部分更新( Sequential
Partial Update,SPU)自适应算法[3-4] 是近年来的研

究热点。 但是,SPU 算法的收敛速度较完整更新的

算法慢很多,对时变性信道的适应能力较差,采用变

速率(Variable Step Size,VSS)算法是一种有效的解

决手段。 传统的变速率自适应算法多采用基于收敛

误差均方值的步长控制方法[5-7],或者基于收敛误

差互相关特性的步长控制方法[8-9],以及收敛误差

非线性函数的步长控制方法[10]。 这类 VSS 算法都

是经验型的控制方法,稳态收敛步长需要事先计算

确定,并且算法的收敛速度与参数的设置相关性很

大。 对于 PU-LMS 算法,文献[11]针对 M-Max SPU
LMS 算法提出了基于最大化抽头系数误差向量均

方导数的步长控制方法,这种方法能够确定性地计

算出自适应算法的最大步长,控制参数少,能够及时

对信道变化做出响应,具有更快的收敛速度。 文献

[12]对文献[11]进行了改进,采用切换的方式减小

了噪声对算法的影响。 文献[13-15]将这种步长控

制的方法用在回声对消以及水声信道通信中,并得

到了既降低复杂度又能适应信道变化的算法。
上述文献中讨论的确定性步长控制算法都是针

对 LMS 结构设计的,需已知期望信号,对于 MMA 等

具有非线性目标函数的均衡算法并不适用。 本文讨

论了在非线性目标函数下,部分更新自适应均衡算

法的确定性步长控制方法,给出了适用于任意非线

性误差函数的变步长盲均衡算法,并对基于 MMA
架构的 Ch-MMA 算法进行了仿真验证。

2摇 部分更新 MMA 盲均衡算法

假设加性高斯白噪声信道下,发射端信号序列

{a(k)},经过信道{h(k)},在接收端获得的数据为

{x(k)}:

x(k)= 移
L-1

i=0
h( i)a(k-i)ej渍(k) +n(k) (1)

其中,{n(k)}表示接收信号中的加性高斯白噪声信

号,渍(k)表示相位噪声和载波频偏的总和。
盲均衡算法通过自适应调整 L 阶滤波器抽头系

数{w i(k),i=0,1,…,L-1},对接收数据进行自适应

滤波得到均衡输出{y(k)}:
y(k)= xT(k)w(k) (2)

其中,x(k)= [x(k) x(k-1) … x(k-L+1)] T。
SPU 算法在每次自适应迭代时仅更新滤波器系

数向量中的一部分,通过 P 次迭代完成整个系数向

量的更新。 假设滤波器长度 L 是 P 的整数倍,滤波

器系数的序号构成序号集 S = {1,2,…,L},将 S 划

分成等元素个数互不交叠的 P 个子集 S1,S2,…,
SP。 定义抽取矩阵 Ii对应子集 Si,即 Iix(k)为包含

L / P 个非零元素的向量,且这些非零元素在 x(k)中
的序号属于子集 Si。 SPU 算法的系数更新方程基本

形式为

w(k+1)= w(k)+滋(k)e(k)Ikx*(k) (3)
其中, m(k)表示 k 时刻自适应滤波器的步长;e(k)
表示均衡误差,不同代价函数具有不同形式的误差

函数;Ik 表示从 P 个子集中随机选取的一种抽取方

式[3],且选取方式与输入数据 x(k)和 e(k)无关。
对于块迭代算法,块长为 N 的 SPU 算法系数更

新方程基本形式可表示为

w(nN+N)= w(nN)+滋(nN)·移
N-1

r=0
e(nN+r)InN+rx*(nN+r)

(4)
LMS 算法通过最小化滤波器输出 y(k)与期望

信号 d(k)的均方误差获得理想抽头系数,代价函数

如式(5)所示,其误差函数可表示为 e(k)= d( k) -
y(k)。

JD =E d(k)-y(k){ }2 (5)
盲均衡算法通过对均衡器输出结果建立与发送

数据统计特性相关的代价函数,并最小化实现 ISI
的消除。 MMA 盲均衡算法是一种对 QAM 调制方式

很有效的盲均衡算法,能够在补偿接收信号中 ISI
的同时消除一定的相位偏差。 文献[1]给出的 Ch-
MMA 算法是 MMA 算法的一种改进形式,能够实现

更佳的稳态性能,其代价函数及误差函数分别为

JCh-MMA =E yR(k) 4-4 / 3·R4,R yR(k){ }3 +
E yI(k) 4-4 / 3·R4,I yI(k){ }3 (6)

eCh-MMA(k)= yR(k)·(R4,R yR(k) - yR(k) 2)+
jyI(k)·(R4,I yI(k) - yI(k) 2) (7)

其中,
R2,R =E aR(k) 4 / E aR(k) 3,
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R2,I =E aI(k) 4 / E aI(k) 3。

3摇 确定性变速率 MMA 盲均衡算法

对于 MMA 类具有非线性误差函数的自适应迭

代算法,高阶 QAM 调制信号下,算法的误差函数即

使在算法收敛的情况下仍然存在稳态残差,直接采

用文献[11-12]中给出的 VSS 算法在稳态时并不能

获得足够小的步长值,导致算法的稳态性能较差,因
此这种步长控制算法并不能直接用于 MMA 类非线

性误差函数的自适应算法。 为解决 MMA 类算法确

定性 VSS 控制的问题,本文在详细分析 SPU-MMA
算法抽头系数误差向量的基础上,得出了适应于

MMA 算法的确定性 VSS 控制方法。
对于 Ch-MMA 等盲均衡算法,在时不变信道

下,假设理论上最佳的均衡器抽头系数向量为 wopt。
定义抽头系数误差向量 v(k)= wopt-w(k),用 wopt同

时减去式(4)左右两边,可得

v(nN+N)= v(nN)-滋(nN)·

移
N-1

r=0
e(nN+r)InN+rx*(nN+r) (8)

式(8)两边同时平方并取期望,可得

E 椰v(nN+N)椰{ }2 =E 椰v(nN)椰{ }2 -滋(nN)·

E 移
N-1

r=0
e(nN+r)vH(nN) InN+rx*(nN+r{ }) -

滋(nN)·E 移
N-1

r=0
e*(nN+r)InN+rxT(nN+r)v(nN{ }) +

滋2(nN)·E 椰移
N-1

r=0
e(nN+r)InN+rx*(nN+r)椰{ }2 (9)

其中,E{·}表示取期望操作。
定义系数误差向量平方范数的 递 减 量 为

驻E{椰v(nN)椰2},为使得E{椰v(nN)椰2 } 减小最

快,可通过最大化驻E{椰v(nN)椰2 }实现。 此时满

足 驻E{椰v(nN)椰2}对 滋(nN)的偏导数为零,也即

鄣驻E 椰v(nN)椰{ }2

鄣滋(nN) =

鄣 E 椰v(nN)椰{ }2 -E 椰v(nN+N)椰{ }[ ]2

鄣滋(nN) = 0 (10)

将式(9) 代入式(10) 并进行简单的推导后,
可得

滋(nN)=
E R 移

N-1

r=0
e(nN+r)vH(nN)InN+rx*(nN+r{ }{ })

E 椰移
N-1

r=0
e(nN+r)InN+rx*(nN+r)椰{ }2

(11)
其中 R{·}表示取复数的实部操作,式(11)可知

滋(nN)是一个精确的随收敛状态变化的实数。
式(11)的直接推导比较困难,下面首先讨论当

N=1 时的特例,并用 k 代替 nN+ r 简化符号表达。
由于抽取方式 Ik与 x( k)和 e( k)统计独立,那么式

(11)的分子分母可分别表示为

E e(k)Ikx*(k){ }2 =E e(k) 2xT(k)Ikx*(k{ }) =
1
P E e(k) 2 椰x(k)椰{ }2

(12)
E R e(k)vH(k)Ikx*(k{ }{ }) =
1
P E R e(k)vH(k)x*(k{ }{ }) (13)

从上面的推导结果可以看出,逐符号迭代情况

下,PU 算法与完整算法的步长计算表达式一致,步
长控制只与当前的跟踪状态相关,而与 SPU 算法的

具体实现形式无关。 由于式(13)中 v(k)是未知量,
需进一步推导式(13)的近似表达式。 假设理想期

望信号 d(k)满足 d(k)= wT
optx(k)+浊(k),浊(k)是零

均值复高斯随机信号,且与 x(k)不相关[3],那么

vT(k)x(k)= (wT
opt-wT(k))x(k)= d(k)-y(k)-浊(k)

(14)
E R e(k)vH(k)x*(k{ }{ }) =
E R e(k)(d(k)-y(k)){ }{ }* -E R e(k)浊*(k{ }{ })

(15)
采用文献[11]相同的假设:浊(k)与 v(k)、x(k)

不相关。 对于指定系统而言 wopt为常数,因此 浊(k)
与 w( k)不相关。 而滤波器输出 y( k)是 w( k)和

x(k)的点积,因此 浊(k)与 y(k)不相关。 对于 MMA
等盲均衡算法,e( k)为 y( k)的非线性函数,因此

浊(k)与 e(k)不相关,那么式(15)中等式右边第二

项等于零。 因此,逐符号自适应盲均衡算法的步长

计算公式可简化为

滋(k)= E R e(k)(d(k)-y(k)){ }{ }*

E e(k) 2 椰x(k)椰{ }2
(16)

采用同样的方法对块迭代算法进行推导,式
(11)的分子(以 A 表示)可简化为

A= 1
P E R 移

N-1

r=0
e(nN+r) d(nN+r)-y(nN+r( )){ }{ }*

(17)
式(11)分母的计算涉及到输入数据与误差的

互相关特性,而这些量的准确值都是未知的。 通过

观察,我们发现式(11)分母的计算表达式为不包含

步长因子的抽头系数累计更新量,定义如下:
·178·
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驻w(k)勰移
N-1

r=0
e(nN+r)InN+rx*(nN+r) (18)

那么,此时块迭代盲均衡算法的步长计算公式为

滋(nN)=
E R 移

N-1

r=0
e(nN+r) d(nN+r)-y(nN+r( )){ }{ }*

P·E 椰驻w(k)椰{ }2

(19)
实际中步长计算式(16)和式(19)中的期望信

号 d(k)是未知的,可采用判决结果 d̂(k)代替。 参

照文献[11],对步长计算式中的期望信号采用递归

方式进行计算,逐符号迭代和块迭代部分更新算法

分别定义如下:
p(k+1)= 琢·p(k)+(1-琢)·R{e(k)(d̂(k)-y(k))*}
q(k+1)= 琢·q(k)+(1-琢)· e(k) 2 r(k)
r(k+1)= 茁·r(k)+ x(k)

ì

î

í

ï
ï

ïï 2

(20)
p(nN+N)= 琢N·p(nN)+(1-琢N)·

摇 摇 摇 摇 摇 R 移
N-1

r=0
e(nN+r)( d̂(nN+r)-y(nN+r{ }))

q(nN+N)= 琢N·q(nN)+(1-琢N)·椰驻w(k)椰

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 2

(21)
其中,参数 琢、茁 和 琢N 都是 0 ~ 1 之间的递推控制参

数,此时步长计算表达式可表示为

滋(k)=
滋max,摇 酌 p(k) / q(k)>滋max

滋min,摇 酌 p(k) / q(k)<滋min

酌· p(k) / q(k),

ì

î

í

ï
ï

ïï 摇 otherwise
(22)

滋(nN)=
滋max,N,摇 酌· p(nN) / P·q(nN( )) >滋max,N

滋min,N,摇 酌· p(nN) / P·q(nN( )) <滋min,N

酌· p(nN) / P·q(nN( )) ,

ì

î

í

ï
ï

ïï 摇 otherwise
(23)

其中,参数 酌(酌<1)是自适应步长的调整因子。 由

于直接计算得出的步长值往往较大,为保证系统性

能,采用参数 酌 对步长进行一定程度的收缩。 同时,
为保证算法的有效收敛,需对步长的取值范围进行

限制。 文献[5]给出:当 滋max臆2·tr(R) / 3 时,即可

保证算法的有效收敛,其中矩阵 R 表示输入信号序

列的自相关矩阵。
为指示方便,我们将式(22)对应的 MMA 算法

命名为 DVSS-MMA(Deterministic Variable Step Size
MMA),将式(23)对应的 MMA 算法命名为 BDVSS-
MMA(Block DVSS-MMA)。 为比较文中提出算法

与传统基于收敛误差均方值的 VSS 算法[6] 和针对

LMS 结构提出的 S-VSS 算法[12]的计算复杂度,表 1

中给出了各算法所需各种运算的操作次数。
表 1摇 各 VSS 算法的实现复杂度比较

Table 1 The computational complexity of various VSS algorithms
VSS 算法 实数乘次数 加法次数 除法次数

文献[6] 6 3 0

文献[12] 2L+9 L-4 1

文献[22] 13 7 1

文献[23] (2L+2N+4) / N (L+2N) / N 1

表 1 中第一种算法是基于收敛误差均方值的

VSS 算法,后 3 种都是确定性的步长控制算法。 从

表中可以看出,DVSS-MMA 算法较常规的 VSS 算法

复杂度稍高,但是基本上两者保持在同一复杂度水

平。 与 S-VSS 算法相比,由于 DVSS-MMA 算法采

用递归的方式计算椰x(k)椰2,因此大大降低了计

算复杂度。 对于 BDVSS-MMA 算法由于采用累积

更新量进行计算,其复杂度与块长 N 和滤波器系数

长度 L 的比值直接相关,当两者的比值接近或者大

于 1 时,其计算复杂度是所列算法中最低的。

4摇 计算机仿真分析

本节针对存在码间干扰的16 QAM调制信号,采
用 DVSS 和 BDVSS 方法对 SPU Ch-MMA 算法进行自

适应均衡仿真验证,比较 DVSS-MMA 算法、BDVSS-
MMA 算法与常规VSS 算法和针对 LMS 算法设计的 S
-VSS 算法在收敛速度和跟踪能力上的差别,并采用

剩余码间干扰(Residual Inter-Symbol Interference,RI鄄
SI)的对数值评价均衡的效果,定义如下:

RISI(n)= 10lg
移 h(n)*w(n) 2- h(n)*w(n) 2( )max

h(n)*w(n) 2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

max

(24)
其中,符号“*冶表示卷积运算符。

4. 1摇 时不变信道下 VSS 算法仿真

首先采用固定冲激响应的信道对各种变速率算

法的收敛速率进行仿真。 信道特性采用广泛采用的

文献[1]中给出的 7 抽头信道。 仿真中部分更新算

法的基本参数为:部分更新参数 P=2,滤波器长度 L
=32,最大步长 滋max =1. 5伊10-2,最小步长 滋min =1. 0伊
10-4。 为便于比较各算法的收敛速度,参数设置时

尽量保证各算法能够收敛到近似相当的稳态水平。
DVSS 算法和 BDVSS 算法相关参数设置为: 琢 =
0. 99,茁= 1-1 / L,酌 = 0. 35,琢N = 琢N = 0. 725。 采用 5
种不同的步长控制方式进行仿真比较:定步长 滋 =

·278·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2014 年



6. 5伊10-4,文献[6]给出的 VSS 算法,文献[12]给出

的 S -VSS 算法,以及本文提出的 DVSS -MMA 和

BDVSS-MMA 算法。 仿真得出的 RISI 性能收敛曲

线以及步长收敛曲线结果如图 1 和图 2 所示。

图 1摇 不同 VSS 算法在固定信道下的 RISI 收敛曲线
Fig. 1 The RISI convergence curve of various VSS

lgorithms under fixed channel

图 2摇 不同变速率算法在固定信道下的步长收敛曲线
Fig. 2 The step-size convergence curve of various VSS

algorithms under fixed channel

从图 1 和图 2 中可以看出,变速率算法在收敛

速度上远远快于固定步长算法,可在使用较少数据

的情况下实现稳态收敛。 相对于基于收敛误差均方

值的 VSS 算法,确定性变步长算法的收敛速度更

快。 VSS 算法收敛较慢,主要是由于 VSS 算法的步

长随着收敛误差的减小迅速降低所致,如图 2 中

VSS 步长变化曲线所示。 在 3 种仿真的确定性步长

控制算法中,S-VSS 算法的收敛速度与 DVSS-MMA
和 BDVSS-MMA 算法相当,但是其稳态收敛性能较

后两种算法差很多。 与第 3 节中分析相同,由于

MMA 算法在稳态时,误差信号 eCh-MMA并不为零,导
致直接采用误差信号计算得出的步长维持在较高的

水平(如图 2 中 S-VSS 步长收敛曲线所示),使得稳

态性能很差。 对于 DVSS-MMA 和 BDVSS-MMA 算

法,收敛速度较 VSS 算法明显快很多,并且两者的

收敛速度与收敛性能相当,说明文中采用抽头系数

的累计更新量取代输入信号与更新误差乘积的期望

来计算步长值是合理的。 从步长的稳定性上分析,
确定性步长控制方法的步长抖动较大,特别是 BD鄄
VSS-MMA 算法。 这个问题主要是由于确定性步长

控制中除法操作引起的,分子和分母的同时抖动导

致步长抖动加剧。 BDVSS-MMA 算法的抖动更明显

是由于其采用了较小的递推控制参数 琢N 所致。 实

际中,可以采用一些常用滤波方式对步长进行平滑,
使得步长控制更稳定。

4. 2摇 时变信道下 VSS 算法仿真

这里采用时变信道对各 VSS 算法的跟踪能力

进行仿真,分析各 VSS 算法的动态特性。 由于 SPU
算法本身对信道变化的适应能力较差,因此此处采

用变化缓慢的信道进行仿真。 为便于观察,采用具

有正弦变化特性的限带信道进行仿真。 时变信道采

用 0. 35 成形因子升余弦成形16QAM调制信号采样

偏差在依25% 之间做周期性波动的方式产生,波动

周期为 1伊105个符号点。 采样偏差的归一化幅度和

变化周期如图 3 所示,时变信道下各 VSS 算法的

RISI 跟踪曲线及步长变化曲线如图 4 和图 5 所示。

图 3摇 采样偏差周期性变化曲线
Fig. 3 The periodic bias curve of symbol timing phase

图 4摇 不同变速率算法时变信道下的 RISI 性能跟踪曲线
Fig. 4 The RISI convergence curve of various VSS algorithms

under timing varying channel
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图 5摇 不同变速率算法时变信道下的步长变化曲线
Fig. 5 The step-size convergence curve of various

VSS algorithms under timing varying channel

正弦特性变化的信道在采样偏差为零时,信道

变化最快,而在偏差到达峰值时变化最为缓慢。 由

于图 4 和图 5 中各算法曲线的初始部分处于收敛过

程中,因此会出现不稳定的情况,重点分析稳定跟踪

情况下各 VSS 算法的特性。 从 RISI 性能跟踪曲线

可以看出,DVSS-MMA 算法以及 BDVSS-MMA 算法

具有最佳的跟踪性能,即使当采样偏差处于最快速

变化点时,也能够稳定跟踪信道的变化,始终将 RI鄄
SI 维持在-28 dB以下。 而固定步长算法与 VSS 算

法在这种情况下,出现了 RISI 接近-18 dB和-20 dB
的情况,跟踪性能较差。 从图 5 中可以看出,出现这

种情况主要是由于当信道变化时固定步长和 VSS
算法不能根据信道的变化及时调整跟踪步长或者调

整的幅度太小造成的。 对于 S-VSS 算法,当信道发

生变化时,其步长值基本保持不变,也就是说此算法

对信道变化并不敏感,因此并不能有效跟踪信道的

变化,与定步长的效果相当。 总体上而言,DVSS-
MMA 算法和 BDVSS-MMA 算法具有相似的跟踪性

能,都能够有效地跟踪信道的变化:当信道较为平稳

时,能够实现接近定步长的稳态性能;当信道变化迅

速时也能够将算法的滞后误差限制在合理的水平

上,保证系统的稳定跟踪。

5摇 结束语

本文针对具有较低计算复杂度的 SPU-MMA 算

法存在收敛速度慢和信道跟踪性能差的问题,讨论

了基于最大化抽头系数误差向量均方导数的确定性

变速率算法如何应用到 MMA 算法盲均衡算法上的

方法。 根据 MMA 算法的误差函数特点,重新推导

了 MMA 算法确定性变步长算法的实现形式,得出

了适合于逐符号迭代的 DVSS-MMA 算法和块迭代

的 BDVSS-MMA 算法,并采用递归的方式迭代计算

步长值。 在计算复杂度方面,DVSS-MMA 算法的计

算复杂度稍高于常用的 VSS 算法,但两者相差不

大;BDVSS-MMA 算法在块长 N 等于或者大于滤波

器系数长度 L 时,具有比 VSS 算法更低的计算复杂

度。 总体上,新算法的复杂度水平与 VSS 算法相

当。 在收敛性能方面,对固定信道和缓变信道下各

VSS 算法的仿真结果分析得出:DVSS-MMA 算法和

BDVSS-MMA 算法具有相似的性能,都具有更快的

收敛速度和更好的稳态跟踪性能,能够很好地解决

SPU-MMA 盲均衡算法收敛速度慢和信道跟踪性能

差的问题。 为进一步分析算法对不同代价函数的适

应能力,我们下一步的重点研究内容是从理论上分

析算法的收敛特性和稳态收敛性能,并得出最佳的

设计参数。
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